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Resumen 
En ambientes extremos se desarrollan ciertos organismos, especialmente procariotas, que presentan adaptaciones biológicas 
especiales. Estos son conocidos como microorganismos extremófilos. Entre las condiciones ambientales extremas a las que pueden 
verse sometidos, se encuentra la temperatura. En partícular, los micoorganismos que se desarrollan a temperaturas bajas se 
conocen como Psicrófilos. Resulta interesante su estudio para la ecología nada debido a que los ambientes fríos dominan la 
biosfera de la Tierra y los psicrófilos juegan un papel crítico en estos ecosistemas. En este artículo se profundizará en la ecología de 
estos microorganismos, su entorno y se describirán sus principales mecanismos de adaptación. 
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Title: Extremophile microorganisms. Psychrophiles and their adaptation mechanisms. 
Abstract 
In extreme environments, certain organisms, especially prokaryotes, develop special biological adaptations. These are known as 
extremophile microorganisms. Among the extreme environmental conditions to which they may be subjected, is the temperature. 
In particular, the microorganisms that develop at low temperatures are known as psychrophiles. Its study for ecology is interesting 
because cold environments dominate the Earth's biosphere and psychrophiles play a critical role in these ecosystems. In this article 
we will delve into the ecology of these microorganisms, their environment and describe their main adaptation mechanisms. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En el planeta Tierra existen diferentes hábitats que por sus condiciones de temperatura, de pH, de salinidad, de 
presión, de desecación y otros factores físicos y químicos impiden el desarrollo de la mayoría de formas de vida. Estos son 
conocidos como hábitats o ambientes extremos (Edwards 1990, Horikoshi & Grant 1991, Postgate 1994 citado por Atlas & 
Bartha 2002).    
Algunos organismos son capaces de tolerar e incluso desarrollar sus ciclos biológicos en estos ambientes, a estos 
organismos que ocupan nichos ecológicos extremos se les denomina organismos extremófilos. Este término fue acuñado 
en 1974 por el bioquímico Robert MacElroy para designar cualquier organismo capaz de sobrevivir, crecer y/o proliferar, al 
menos durante una etapa de su vida, en condiciones ambientales generalmente letales para la mayoría de células 
eucariotas (Rothschild & Mancinelli 2001). Algunos investigadores subdividen al conjunto de microorganismos 
extremófilos en dos tipos. Los extremófilos verdaderos u obligados, aquellos que requieren de condiciones ambientales 
extremas para su desarrollo y supervivencia y por otro lado, los extremófilos facultativos, aquellos que pese a tolerar 
condiciones ambientales extremas, alcanzan sus óptimos de crecimiento en condiciones “normales” o “fisiológicas”
238
. 
Algunos eucariotas, tanto micro como macroorganismos han sido capaces de colonizar hábitats extremos. No obstante, 
son los procariotas por excelencia los microorganismos que han sido capaces de prosperar en ellos. Algunas bacterias y 
sobre todo arqueas, dependen de estas condiciones extremas para su supervivencia, por lo que han desarrollado 
adaptaciones biológicas únicas que contribuyen a mantener su integridad celular (Gallardo 2011; Gerday & Glansdorff 
2007). 
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 Por condiciones “normales” o “fisiológicas” se entienden valores de temperatura en torno a los 37ºC (rango de los 
mesófilos), una atmósfera de presión, pH de 7,4 y una salinidad del 0,3 al 0,9%. 
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Los microorganismos extremófilos son 
nombrados y pueden ser clasificados atendiendo a 
la condición ambiental extrema predominante en 
el ambiente donde habitan (Figura 1). Estos 
pueden también verse sometidos a la acción 
combinada de diferentes condiciones ambientales 
extremas que pudieran darse en un mismo 
entorno. A los microorganismos que presentan 
adaptaciones moleculares y fisiológicas que les 
permiten sobrevivir y/o desarrollar sus ciclos de 
vida en ambientes sometidos a la acción 
combinada de varios de estos determinantes 
ambientales extremos, se le denomina 
microorganismos poliextremófilos.  
Entre las condiciones ambientales extremas a 
las que pueden verse sometidos los 
microorganismos   extremófilos,   se   encuentran   
las   temperaturas   extremadamente   altas, 
próximas al punto de ebullición y tan bajas que 
rozan la congelación. A este último grupo 
pertenecen los microorganismos psicrófilos. 
Numerosos representantes de los tres dominios 
de la vida y muchos virus, pertenecen a este 
grupo. La capacidad de los microorganismos 
psicrófilos para sobrevivir en ambientes fríos es el 
resultado de la evolución molecular y el desarrollo de adaptaciones que, en conjunto, contrarrestan los efectos 
potencialmente nocivos del entorno.  
Resulta interesante en el campo de la ecología el estudio en particular de estos microorganismos, debido a que los 
ambientes fríos abarcan en conjunto un área de la superficie terrestre muy importante. Por otro lado, son foco de interés 
para el campo de la astrobiología. La búsqueda de vida en otros sistemas planetarios tiene que apoyarse en estudios en 
ambientes extremos, ya que algunos de estos microorganismos viven en ambientes de nuestro planeta que son análogos a 
los que pueden existir en otros planetas como Marte o la luna de Júpiter, Europa. Un mejor conocimiento de estos 
microorganismos puede contribuir a elucidar cuales son los límites ambientales para el desarrollo de la vida, descubrir los 
mecanismos moleculares que permiten su supervivencia a esas condiciones extremas o su implicación en los ciclos 
biogeoquímicos. Además, estos microorganismos son una fuente de moléculas biológicas de gran interés en numerosos 
procesos industriales y biotecnológicos, como es la producción de detergentes (Gallardo 2011).  
En el desarrollo de esta revisión bibliográfica, se profundizará en la ecología de los microorganismos extremófilos 
adaptados a ambientes que presenten temperaturas bajas extremas, se determinará como afecta este factor ambiental a 
su crecimiento, las   características de estos ambientes, sus mecanismos de adaptación y los principales ejemplos de 
microorganismos extremófilos presentes en estos entornos. 
2. DESARROLLO 
2.1. Temperatura y crecimiento microbiano 
El éxito de un organismo o un grupo de organismos en un ecosistema dado depende en tanto que sus necesidades 
nutritivas como de tolerancia ambiental sean satisfechas por su entorno (Odum 1971). Según la ley de tolerancia de 
Shelford, existen límites en los valores de los factores ambientales por encima o por debajo de los cuales no es posible que 
los organismos sobrevivan (Atlas & Bartha 2002). Uno de los parámetros ambientales de mayor relevancia en el 
crecimiento y supervivencia de los microorganismos es la temperatura. Bajo la acción de temperaturas elevadas, no letales 
Figura 1. Clasificación de los microorganismos extremófilos. Fuente: 
Rothschild LJ & Mancinelli RL. 2001. Life in extreme environments. 
Nature 409: 1092-1101. 
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para el microorganismo, las actividades metabólicas son mayores. Por el contrario, a bajas temperaturas estas se ven 
enlentecidas (Atlas & Bartha 2002). 
 Cada microorganismo muestra curvas de crecimiento características en función de la temperatura
239
, donde pueden 
ser delimitadas tres temperaturas cardinales. Una temperatura óptima de crecimiento, donde sus tasas de crecimiento y 
reproducción son más altas, así como una temperatura mínima y máxima por debajo o por encima de la cual son 
metabólicamente inactivos respectivamente (Atlas & Bartha 2002). Dependiendo de la especie o cepa microbiana, las 
temperaturas cardinales serán diferentes. Es relevante conocer los valores óptimos así como los límites de temperatura 
que un microorganismo es capaz de tolerar, ya que estos determinan su supervivencia y ponen de manifiesto la función 
concreta que desempeñan en un ecosistema dado (Atlas & Bartha 2002).  
En función de la capacidad de crecer a un rango determinado de temperatura, los microorganismos se engloban en 4 
grupos: los psicrófilos, los mesófilos, los termófilos y los hipertermófilos o termófilos extremos, siendo los primeros los 
que presentan la capacidad de desarrollarse a temperaturas más bajas y los últimos a las más altas (Atlas & Bartha 2002).  
2.2. Los microorganismos psícrófilos 
2.2.1. Los psicrófilos en los ambientes fríos 
Los microorganismos psicrófilos presentan temperaturas mínimas de crecimiento por debajo de los 0ºC y máximas en 
torno a los 20ºC (Ramirez et al. 2006). Otros autores definen otros valores de temperatura para este grupo, con un límite 
máximos de temperatura de crecimiento en torno a 15ºC o inferior (Rothschild & Mancinelli 2001). Según la clasificación 
más adoptada, dependiendo  de la  temperatura optima de  crecimiento,  los  psicrófilos pueden clasificarse a su vez en 
psicrófilos obligados, cuyas temperaturas óptimas suelen oscilar entre los 15-18ºC y psicrófilos facultativos o 
psicrotolerantes, también denominados psicrotrofos o psicrotolerantes, que pese a presentar óptimos térmicos en el 
rango de los 20 a 30ºC y temperaturas máximas a 35º, poseen temperaturas mínimas de crecimiento de hasta -5ºC (Willey 
et al. 2008).  
En nuestro planeta existen numerosos ambientes que presentan temperaturas bajas extremas, y muchos de ellos 
constituyen hábitats naturales para los microorganismos psicrófilos. En ambientes con temperaturas inferiores a los 5ºC se 
emplaza más del 80% de la biosfera (Cavicchioli et al. 2011). Gran parte de los océanos, que cubren alrededor del 70% de 
la superficie de la Tierra, están a una temperatura promedio de entre -1 y + 5ºC (Atlas & Bartha 2002). Por otra parte, las 
áreas heladas del Ártico y la Antártida constituyen el 20% de la superficie terrestre. Otros ambientes fríos están 
constituidos por las regiones de alta montaña, que constituyen el 5% de la superficie terrestre y en menor medida 
glaciares, cuevas subterráneas, la atmosfera superior, la superficie de plantas y animales que habitan en regiones frías, así 
como ambientes artificiales (Cowan et al. 2007; Ramirez et al. 2006).  
Uno de los requisitos indispensables para el desarrollo de la vida es la presencia de agua en estado líquido, por esta 
razón el crecimiento de estos organismos por debajo de 0ºC está limitado por la formación de hielo. No obstante, la 
concentración de sales hace disminuir el punto de congelación del agua, por lo que se pueden formar microentornos 
saturados de sales con agua líquida a temperaturas bastante inferiores a bajo cero, idóneos para el desarrollo de estos 
microorganismos (Atlas & Bartha 2002). 
2.2.2. Adaptaciones biológicas a temperaturas bajas 
A bajas temperaturas existen ciertos factores que limitan el crecimiento y actividad microbiana. Debido a que los 
microorganismos están en equilibrio térmico con su entorno, es razonable suponer que todos los componentes 
estructurales y funcionales de los psicrófilos estén adaptados en cierta medida a condiciones ambientales de baja 
temperatura. Los diversos mecanismos de adaptación no son necesariamente universales. Los diferentes grupos 
ecológicos de psicrófilos han desarrollado mecanismos para satisfacer sus necesidades particulares (Casanueva et al. 
2010). A continuación, se exponen desde una perspectiva general, algunas de las adaptaciones biológicas al frio conocidas. 
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 Estas curvas de crecimiento son aplicables siempre y cuando las diferentes condiciones ambientales se mantengan 
constantes. 
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El descenso de la temperatura produce la disminución de la fluidez de las membranas de los microorganismos. Las 
membranas de psicrófilos y psicrotrofos se mantienen flexibles a bajas temperaturas debido a la presencia de fosfolípidos 
insaturados y/o de lípidos de cadena corta, al aumento del número de grupos metilo y una menor proporción de ácidos 
grasos cíclicos, reduciendo la eficacia en el empaquetamiento de las cadenas lipídicas y permitiendo que las membranas se 
hallen en un estado semifluido. Estas membranas también presentan sistemas de transporte especializados que permiten 
transportar nutrientes a bajas temperaturas (Madigan et al. 2009). 
Otro de los métodos más comunes de protección contra congelación en las células es la acumulación de solutos 
compatibles, especialmente glicina, betaína, glicerol, trehalosa, manitol y sorbitol. La acumulación de estos compuestos 
altamente solubles resulta en una reducción del punto de congelación de la fase acuosa citoplasmática y también puede 
estabilizar directamente las macromoléculas citoplasmáticas, en particular las enzimas (Borges et al. 2002). De forma más 
específica, las proteínas que se unen al hielo (IBPs) y las proteínas anticongelantes, actúan inhibiendo el crecimiento de 
cristales de hielo y la recristalización. Por otro lado, las proteínas de nucleación del hielo son secretadas al ambiente e 
inducen la cristalización del hielo a temperaturas cercanas al punto de fusión para evitar el sobreenfriamiento del agua 
(Kawahara 2002). 
Una disminución repentina de la temperatura induce la expresión y regulación de un gran número de genes. Las 
proteínas de choque frío (Csps) son una familia de proteínas pequeñas altamente conservadas que se unen a ácidos 
nucleicos monocatenarios (Horn et al. 2007). La respuesta al frio implica la expresión de una serie de ARN helicasas que 
trabajan junto con Csps en la replicación del ADN y la síntesis de proteínas. Además, la inducción de genes asociados con 
la síntesis de trehalosa es coherente con el papel de este soluto como crioprotector (Casanueva et al. 2010).  
A su vez, poseen proteínas y enzimas más resistentes al frio, debido a que disminuyen las interacciones iónicas y los 
enlaces de hidrogeno entre ellas (Ramirez et al. 2006), presentan mayor cantidad de aminoácidos polares, así como la 
presencia en la estructura secundaria de sus proteínas de una mayor cantidad de plegamientos alfa (Madigan et al. 2009). 
Algunos estudios sugieren que estas modificaciones estructurales suelen afectar a nivel local, suficiente  para generar 
pequeños aumentos o disminuciones de la termoestabilidad en sus enzimas (Marx et al. 2007). Por último, se ha 
demostrado que los sitios activos de las enzimas psicrófilas son más accesibles que los de homólogos de temperatura más 
alta (Agahari et al. 2003). Estas características contribuyen a que enzimas y proteínas se mantengan flexibles y no se 
detenga el metabolismo a bajas temperaturas (Ramirez et al. 2006).  
Cuando las condiciones de frio extremo exceden su capacidad para mantenerse viables en estado vegetativo, algunos 
de estos microorganismos son capaces de producir forma de resistencia para evitar su lisis y muerte y poder restablecer su 
actividad cuando las condiciones de frio extremo desaparezcan (Gallardo 2011). 
2.2.3. Diversidad de los microorganismos psicrófilos 
Los microorganismos psicrófilos están representados en los tres dominios de la vida. Resulta llamativo que los 
psicrotrofos sean las poblaciones bacterianas dominantes en los mares polares. Esto sugiere que la adaptabilidad 
fisiológica cumple un rol más importante que la alta especialización para la supervivencia a largo plazo en  estos ambientes 
fríos (Atlas & Bartha 2002).  
Bacterias gram negativas de los géneros Moraxella, 
Moritella, Palaromonas, Polaribacter, Pseudoalteromonas, 
Pseudomonas, Psychrobacter, Psychroflexus y Vibrio y algunas 
gram positivas pertenecientes a los géneros Arthrobacter, 
Bacillus, Micrococcus y Planococcus constituyen, entre otros, 
algunos géneros que presentan bacterias psicrófilas (Willey et 
al. 2008). Polaromonas vacuolata es un ejemplo de bacteria 
gran negativa psicrófila extrema. Esta habita en las gélidas 
aguas de la Antártida, soportando temperaturas inferiores a los 
0ºC, con óptimos de crecimiento a 4ºC (Irgens et al. 1996). Las 
enzimas de esta bacteria han sido muy estudiadas con el fin de 
comprender las reacciones de descomposición de alimentos en 
los refrigeradores y han sido ampliamente utilizadas en 
fragancias para evitar su rápida volatilización. Otro ejemplo de 
Figura 2. Fotografía de P. halocryophilus coloreada 
artificialmente tomada mediante MEB. Fuente: 
Mykytczuk et al. 2012 
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bacteria psicrófila extrema, en esta ocasión gram positiva, es Planococcus halocryophilus (Figura 2), que fue  encontrada  
en  2011  creciendo  en  el permafrost del Ártico canadiense. Esta posee un anticongelante natural que le proporciona 
protección ante entornos salinos y bajo temperaturas inferiores a -25ºC (Mykytczuk et al. 2012). Como ejemplo de 
psicrotolerante se puede citar a la proteobacteria Pelagibacter ubique posiblemente el organismo más abundante de la 
Tierra (Rappé et al. 2002). 
Algunas especies de arqueas psicrófilas pertenecen a los generos Mhetanogenium, Mhetanococcoides y Halorubrum 
(Ramirez et al. 2006). En el hemisferio sur se localiza el lago Ace cuya temperatura cae a - 20°C en invierno. Las 
haloarqueas constituyen las poblaciones dominantes, representando el 40% de la totalidad de la población microbiana del 
lago (DeMaere et al. 2013). Methanococcoides burtonii y Methanogenium frigidum son dos ejemplos de arqueas 
psicrófilas metanogénicas encontradas en este lago. Mientras Methanococcoides burtonii es un euripsicrófilo capaz de 
crecer desde los -2,5ºC hasta los 29ºC (Allen et al. 2009), Methanogenium frigidum, es estenopsicrófilo y presenta óptimos 
de crecimiento a 15ºC, siendo incapaz de crecer por encima de los 18-20ºC y mostrando un mínimo de crecimiento en 
torno a los 0ºC (Franzmann et al. 1997).  
A diferencia de las pocas especies eucariotas capaces de soportar altas temperaturas, los eucariotas están bien 
representados en ambientes expuestos a bajas temperaturas. En la Antártida se han encontrado numerosas especies de 
protistas, líquenes y mohos (Ramirez et al. 2006). Algunos eucariotas psicrófilos pertenecen a los géneros fúngicos 
Penicillium, Cladosporium, Candida y Cryptococcus. Algas como Chlamydomonas nivalis son un ejemplo muy característico. 
Es llamativo observar como el crecimiento masvio de estas algas confiere una tonalidad rojiza a la nieve a mitad de la 
estación estival (Ramirez et al. 2006). Otras algas psicrófilas pertenecen a los géneros Chloromonas, Ankistrodesmus, 
Raphionema y Mycanthococcus (Willey et al. 2008). Reomita globosa es un protozoo flagelado encontrado en el Ártico 
capaz de soportar ciclos de congelación y temperaturas que pueden llegar a superar los 20º.  Otro protozoo flagelado 
presente en estos entornos es Heteromita globosa, capaz de formar enquistamientos cuando las temperaturas son 
próximas a 0ºC (Ramirez et al. 2006). 
CONCLUSIÓN Y DISCUSIÓN 
Las diferentes fuentes documentales incluyen definiciones de ambiente extremo sin aportar una definición consolidada 
del mismo. Muchas de estas definiciones determinan la extremofilia desde una perspectiva antropocéntrica, por lo que un 
ambiente será extremo en función de que sus condiciones ambientales hagan inviable la supervivencia del hombre. Bajo 
esta definición, la mayor parte de ambientes presentan condiciones ambientales que difieren respecto a las consideradas 
como “normales” o “fisiológicas”. Esta definición carece de valor científico ya que, para muchos microorganismos, las 
condiciones de estos ambientes no son “extremas”, si no condiciones fisiológicas normales para su desarrollo.  
Diferentes fuentes consideran como tolerantes de ambientes extremos a microorganismos que tienen necesidad 
obligada de los mismos para crecer y desarrollarse. Además, los valores de las condiciones ambientales a partir de los que 
un grupo de microorganismos es considerado extremófilo sufren importantes variaciones según la fuente. 
Al contemplar los rasgos típicos de los psicrófilos, la temperatura no es el único factor que controla su crecimiento 
(Cavicchioli 2015). Como con todos los sistemas ambientales, la abundancia de taxones individuales y la ecología del 
sistema está determinada por el estilo de vida de cada taxón, sus respuestas a todos los parámetros bióticos y abióticos 
que definen el sistema y las restricciones biogeográficas. La tendencia de utilizar la tasa de crecimiento dependiente de la 
temperatura como una medida para evaluar el grado de adaptación de un microorganismo al frío infiere en error. Al 
aumentar la temperatura, las tasas de reacción enzimática aumentan y las tasas de crecimiento microbiano aumentan 
hasta que algún proceso en la célula se ve comprometido. La temperatura optima ambiental para un determinado 
microorganismo marca el punto donde su crecimiento es más eficiente, independientemente de si este crece más rápido 
que otro microorganismo bajo las mismas condiciones, ya que este aspecto dependerá de otras características genéticas 
que difieren de las que determinan el grado de adaptación al frío. Es probable que haya un continuo en el rango de 
temperatura en el que la vida microbiana se ha adaptado, y por lo tanto, emplear términos para subdividir a los psicrófilos 
no tenga un gran valor. Quizás, la forma más correcta de hacer uso del término psicrófilo sea para referirse únicamente a 
microbios autóctonos de los ambientes fríos.  
Desde una perspectiva ecológica, la capacidad de ciertos psicrófilos para crecer a temperaturas más altas podría tener 
un papel relevante. Por ejemplo, los microorganismos del permafrost se someten a ciclos estacionales de congelación y 
descongelación que oscilan entre -45 ° C y 25 ° C (Cavicchioli 2006). A pesar de las aparentes condiciones recalcitrantes de 
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crecimiento, los psicrófilos metanógenos pueden metabolizar bajo condiciones de térmicas muy bajas y también pueden 
sobrevivir sometidos a temperaturas elevadas en verano. Además, en aguas profundas de los océanos, podrían circular a 
través de corrientes más cálidas como parte de su ciclo biológico (Cavicchioli 2006). Estos son dos buenos ejemplos de las 
fuerzas que podrían seleccionar bacterias euripsicrófilas. 
Se ha puesto de manifiesto que las arqueas adaptadas al frío contribuyen a los ciclos energéticos globales mediante el 
procesamiento de compuestos de carbono y nitrógeno. La metanogénesis microbiana en el subsuelo del fondo marino es 
responsable de la formación de depósitos de hidratos de metano. Por otro lado, el permafrost acumula una gran cantidad 
de metano durante el invierno y se libera a la atmósfera durante el deshielo estival. Los aumentos de temperatura 
globales favorecidos por la emisión de gases de efecto invernadero a la atmósfera debido a la acción antrópica puede 
favorecer que estos importantes depósitos escapen a la atmósfera y generen a su vez un efecto invernadero más acusado. 
Por otro lado, en los sedimentos de entornos no marinos, Crenarchaeota es cosmopolita y parece desempeñar papeles 
ecológicos importantes como nitrificante (Cavicchioli 2006). 
De forma general, la microbiología de extremófilos presenta un enorme interés por diversos aspectos. Específicamente, 
tanto los microorganismos psicrófilos como los termófilos e hipertermófilos representan los extremos de temperatura en 
los que puede desarrollarse la vida tal y como la conocemos. Es interesante como los microorganismos extremófilos 
adaptados tanto a elevadas como a bajas temperaturas han desarrollado numerosas adaptaciones que les han posibilitado 
ocupar nichos ecológicos restringidos para otros microorganismos. Los tres dominios presentan una diversidad microbiana 
psicrófila importante, debido, en parte, a que estos ambientes ocupan extensiones muy amplias de la Tierra. Por lo 
general, en estos ambientes los microorganismos presentan tasas de crecimiento muy bajas y poblaciones menores a las 
observadas en zonas templadas (Atlas & Bartha 2002). Por otro lado, las formas de vida que se desarrollan en ambientes 
fríos, entre otros, son objeto de interés para la Astrobiología.  
Aunque se pensaba que la diversidad microbiana en los ambientes fríos era baja, gracias al desarrollo de técnicas de 
detección molecular, cada vez se hace más patente que la diversidad de microorganismos en estos es más rica de lo que 
cabría esperar (Atlas & Bartha 2002; Willey et al. 2008). Sin embargo, estas técnicas proporcionan poca información útil 
sobre los roles funcionales de los organismos identificados en el ambiente. Investigaciones futuras deben de ir 
encaminadas al desarrollo, no solo de medios de cultivo adecuados que permitan su aislamiento, sino también cámaras de 
simulación ambiental, que permitan además de hacer estimaciones de la diversidad, generar conocimientos más 
profundos de su biología y mostrar a pequeña escala, la función ecológica que estos cumplen en la naturaleza.  
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